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SZAKDOLGOZAT FELADAT

Somlai Zoltan
mérndkjelolt részére

Frekvenciamérés és -kovetés nemlinearis Kalman-szurovel

A jelfeldolgozas egyik klasszikus feladata a mért jel frekvencidjanak meghatarozasa. Az
utobbi évtizedekben kiilonféle alkalmazasi teriileteken szamos algoritmus sziiletett a
probléma megolddsara. Az akusztikai, zenei alkalmazdsokban gyakori eset, hogy a jel
amplitiddja és frekvencidgja a periodusidéhoz képest lassan valtozik. Ekkor olyan
frekvenciamér eljaras alkalmazasa sziikséges, mely a lassu valtozasokat is képes kovetni.
A linearis dinamikus rendszerek esetén optimalis Kalman-sziir6 lehet6séget kinal erre,
ugyanakkor ebben az esetben kihivast jelent a probléma nemlinearis természete.

Jelen szakdolgozattéma a Kalman-szirével megvaldsithatd frekvenciamérd és -kovetd
eljarasok vizsgalatara fokuszal. Ezeknek a modszereknek az eldnye, hogy a becslés vélt
pontossagardl is informaciot kapunk. Emellett a felhasznalt jelmodell alapjan a frekvencia
meghatarozaséan til a teljes becsiilt jelet is eldallithatjuk, ami az igy keletkezd hibajel tovabbi
feldolgozasara is lehetdséget adhat.

A hallgato feladatanak a kovetkezdkre kell kiterjednie:

e A szakirodalom feldolgozasdval ismerje meg és ismertesse a frekvenciamérésre
alkalmas nemlinedris Kalman-sziird miikodési elvét.

o Készitsen sajat Kalman-sziird implementiciot, mutassa be a miikodését és a
valtoztathato paramétereket.

e Mesterségesen eldallitott tesztjelek segitségével igazolja, hogy a megvaldsitott sziir6 a
varakozasoknak megfelelden miikodik.

e Vizsgilja meg a frekvenciakovetd eljards mitkodését valodi zenei jeleken is. Mutassa
be a szlird paramétereinek hatisait a kapott eredményekre. Az eredményeket
hasonlitsa 6ssze legalabb egy masik kivalasztott frekvenciaméré modszerrel.

e Bdvitse az eredeti algoritmust ugy, hogy az képes legyen egy jel tobb komponensének
egyidejli mérésére, kovetésére.
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Osszefoglalé

A frekvencia meghatarozasa alapvet6 fontossagu a jelfeldolgozasban. Periodikus jeleket
az amplitadojuk és a fazisuk mellett a frekvenciajuk kiilonboztet meg. A zenei hangokhoz
tarsitott hangmagassagot is a frekvencia alapjan hatarozzuk meg. A valtozatos alkalmazasoknak
koszonhetden sokféle algoritmus sziiletett kiillonféle jelek frekvencidjanak meghatarozasara,
kovetésére. Jelen dolgozatban egy Kalman-sziiré megvalositasa, optimalizalasa, fejlesztése a
feladat.

Ahogy sok mérnoki probléma esetében, gy a frekvenciamérésnél is nemlinedris
rendszerek segitségével modellezhetjitk a valosagot. Az eredeti Kalman-sziir6vel szemben,
amely csak linearis rendszermodellek leirasara optimalis, a kiterjesztett ECKF (Extended
Complex Kalman Filter) a munkaponti linearizalas modszerével a nemlinearis modell
kezelésére is alkalmas, megtartva az eredeti szlird elényds tulajdonsagait. Nagy eldnye a
Kalman-sziirén alapuld6 modszereknek, hogy a méréseket sorozatosan atlagolja a
modellszamitdsokkal, igy a becslésbdl szarmaztatott kimend adatok képesek kovetni a

megfigyelt rendszer dinamikajat.

A dolgozatban részletesen targyalasra keriil az ECKF miikddése, az, hogy milyen
feltételezésekkel éliink, a szlir6 implementalasa Matlab programnyelven és a tesztelés. A
megvalositott algoritmus 1épéseit kiilon-kiilon targyalom. Megvizsgalom egyszerti mérdjelek
frekvenciajanak kovetését kiilonbozé zajszintek mellett, illetve kiilonboz6 zenei hangok
feldolgozasat is. Az algoritmust egy masik népszerti frekvenciaméré modszerrel is
Osszehasonlitom. A sziird fejlesztéseképp az alapjel frekvenciajanak kovetése mellett
megvalositom egy azzal egyidejli keskenysava zajkomponenst kovetését is. Ez a lehetdség, az

alkalmazastol fliggden tovabbi informaciot szolgéltat, a visszaallitasat még pontosabba teszi.



Abstract

Frequency measurement is an essential task in the field of signal processing. Besides the
amplitude and the phase periodic signals are distinguished by their frequency. The pitch
associated to musical sounds are determined by the frequency as well. Thanks to the variety of
applications, many kinds of algorithms were devised in order to measure and track frequency.
The objective of this thesis is to implement, optimize and extend a Kalman-filter-based

frequency tracker by further enhancements.

As in the majority of engineering problems, in frequency measurement the modelling of
reality is only possible by means of nonlinear systems. Unlike the original Kalman filter which
is only optimized for linear system models, the extension called ECKF (Extended Complex
Kalman Filter) is capable of handling nonlinear system models with the method of work point
linearization while simultaniously keeping the advantegous properties of the original filter. An
advantage of Kalman-Filter-based methods is that they average the meauserements with the
model calculations iteratively, thus, the estimated state is able to track the dynamics of the

observed system.

In this thesis the operation of the ECKF will be discussed in detail as well as the
presumptions used, the implementation of the filter in the Matlab programming language and
testing. The steps of the implemented algorithm will be explained separately. I will examine
how the filter tracks simple measuring signals as well as musical tones. | will compare the
algorithm with an other popular frequency measuring method. As a development of the filter, |
will implement a way to track a narrowband noise component simultaneously with the
fundamental component. This provides an opportunity to obtain more information as well as

making the reconstruction of the observed signal more precise depending on the application.



1 Bevezeto

A frekvenciamérés altalanos jelfeldolgozasi feladat, széles korben kutatott. Szamos
algoritmus sziiletett a feladat megoldasara. Az egyszeriibb hangok frekvencidjanak
meghatarozasan feliil szerepet kap az algoritmus zenei hangok esetében is. Hangmagassag
detektaldsa a zenében nagy jelentOséggel bir. A hangmagassagot a zenei hang frekvenciaja
hatdrozza meg, a nagyobb frekvenciat halljuk magasabbnak. Tovabbi felhasznalési lehetdsége

a frekvenciakovetésnek a beszédfelismerésben van, de ezt nem targyalom a dolgozatomban.

A dolgozat célja egy miikodé Kalman-sziiré implementacio6 1étrehozasa Matlabban, mely
képes egy jelnek az alapfrekvencijat az adott pillanatban meghatarozni. Ebben a dolgozatban
a feldolgozott jelek altaladban audiojelek. Fontos szempont az, hogy amikor 11j hang jelenik meg
(az alapfrekvencia megvaltozik) akkor minél gyorsabban (valos id6t megkozelitve) detektalja
ezt a sziird, minél kisebb kilengésekkel. Azonban ezt nem mindig egyszert kivitelezni, tobb
nehezitd tényezo is felléphet. A zenében az alapfrekvencia gyakran a periddusidé tobbszordséig
megegyezik, majd hirtelen valt. A zenei hangok gyakran nem tekinthetdek harmonikusnak,
mely a hangmagassag detektalasat neheziti. Ha vannak is felharmonikusok, a kiilonb6z6
hangszerek esetében mas mennyiségben vannak jelen. A valddi zenei hangok amplitidoéja,
frekvenciaja valtozik idoben akar ugyanazon hang megszolaltatdsanal is, mert az ember nem
tudja minden pillanatban ugyantgy jatszani (pl. a furulya nyilasaba a levegét kicsit mashogy
fujja). Mivel a hangok nem idealisak, ezért zajjal vannak terhelve, ami szintén megneheziti a

feladatot.

Az ECKF sziir6 tobbféle eldnyos tulajdonsaggal rendelkezik mas frekvenciakdvetd
algoritmusokkal szemben. Mintar6l mintara ad becslést, mely, szemben mas algoritmusokkal,
optimalis ahhoz, hogy valds idében kdvetni tudja a frekvenciat. Késleltetése alacsony, zajtiirése
nagy. A felhasznalt kornyezet a Matlab, mely optimalis algoritmusunk implementalasara és

eredményeinek adbrazolasara és viszonylag egyszerii hasznalatot biztosit.

A dolgozatom felépitését roviden Gsszefoglalom. A masodik fejezetben az ECKF-t irom
le. Kitérek arra, hogy milyen modellt hasznalunk a bejové hangra és hogy milyen
feltételezésekkel éliink ezzel kapcsolatban. Részletezem a Pitch detector miikodést, amely
meghatarozott idokeretenként detektalja a hangban a valtozast (4j hang szo6lal meg). Az 6todik

fejezetben a Matlab-implementaciot irom le, az algoritmus 1épéseire kiilon-kiilon kitérve. Szo



lesz benne az ECKF tobb komponens kovetésére valo fejlesztésérdl is. A hatodik fejezetben a
tesztelés modjat, tapasztalatait irom le a levont kovetkeztetésekkel egyiitt. Végiil egy rovid

Osszefoglaloval zarom a dolgozatot.



2 ECKF

Ebben a fejezetemben nagyrészt az alabbi cikkekre tamaszkodom forrasként: [1] [2]

2.1 Miis az ECKF?

Extended Complex Kalman Filter a betiiszo feloldasa, melybdl latszik, hogy egy Kalman-
szlir6rél van sz6. A Kalman-sziir6 egy olyan algoritmus, mely alapvetéen két 1épésbol all:
becslés és korrigalas. A sziird eldszor mindig egy becslést ad az allapotvaltozokra, illetve az
azokat terhelé bizonytalansagokra egy eldre definialt modell alapjan, ezt hivjuk becsiilt
allapotnak. Ezutan mérés alapjan frissiti a valtozokat, sulyozza a becsiilt és a mért értékeket. Ez
a sulyozas a kovarianciatol fligg. A kovariancia két valtozo egylitt mozgasat jelenti, a Kalman-
szlirdnél ez az allapotok becslésébdl és a bizonytalansagukbdl szarmazik. Az 1) allapotbecslés
értéke mindig a becsiilt és a mért allapot kdzott van. A korrigalas soran az allapotvaltozot és a
hiba kovarianciat is frissitjiik. Ez egy iterativ jellegli algoritmus, mindig ugyanazok az iteraciok
ismétlddnek benne, csak frissitett, pontosabb eredményekkel. A szamitisoknal mindig a
kozvetleniil eldzd 1épés eredményeit hasznélja az algoritmus, a legfrissebbet, legpontosabbat,
nincs sziikség az 0sszes 1épés eredményeinek tarolasara. A sorozatos mérések és frissitések
miatt a szir6 jobb eredményt ad, mintha minden id6pontban szimpldn mérnénk az

allapotvaltozot. [3]

Alapvetden a Kalman-szlir6t linearis dinamikus rendszerek allapotainak becslésére talaltak
Ki, de a mi rendszeriink nemlinearis, mert az allapotvaltozok és a mérend6é mennyiségek kozott
nemlinedris kapcsolat all fenn. Ez azt jelenti, hogy a jel mintabdl eldallitani az amplitudot,
frekvenciat és a fazist egy nemlinearis modellel lehet csak. A betiiszoban talalhaté ,,Extended”
(kiterjesztett) kifejezés ennek a problémanak a megoldasara utal, ugyanis Kkiterjesztjik a
Kalman-sziir6t nemlinearis dinamikus rendszerek kovetésére. Tulajdonképpen igy a Kalman-
szird nemlinedris valtozatat kapjuk, melyben linearizdlva van az a modell, ami alapjan
becsliink. A Kiterjesztett Kalman-sziir6 algoritmus bonyolultsaga, szamitasigénye kisebb, mint

mas nemlinearis sziirdk, széles korben elterjedt a hasznélata.

Az alfejezet utolso bekezdésében a betliszoban talalhat6 ,,Complex” (komplex) kifejezés
mivoltat fejtem ki. Sokféle modell van hasznélatban egy jel frekvencidjanak, amplitidojanak,
fazisanak kovetésére, mi itt egy komplex modellre tamaszkodunk. Ez azt jelenti, hogy a

szamitasok a komplex szamtartomanyra vannak kiterjesztve, az allapotvektor is komplex. A



komplex modell hasznalatanak nagy elényei vannak az eltorzult jelek kdvetésében. A szinuszos
jeleket altalaban komplex amplitidéval jellemziink, és az ECKF-ben hasznalt modelliink is

szinuszos jelen alapszik. [4]

2.2 Milyen feltételezésekkel €liink?

A vizsgaland6 jel modellje egy szinuszos hasznos jelbdl és a hozzaadott zajbol all. A
szinuszos jellel vald6 modellezés egy altalanos periodikus jel modelljének ¢ésszerti

egyszerisitésébol szarmazik. Vegyiik el0szor az altalanos modellt:
Ve = 2N a; cos(wit, + ;) + vy (2.1)

A bemeneti jelet y,-val jeloljik, k jeloli a diszkrét id6pillanatot. Az amplitadot a;-val a
fazist @;-vel jeloljiik. Az w; korfrekvenciat 2n-vel leosztva f; frekvenciat kapjuk. A zaj
modellje (mérési zaj) normal eloszlasi Gaussi fehérzaj 0 varhato értékkel és o, szorassal
jelolése: v,. A normal eloszlast a CHT (centralis hatareloszlas tétel) alapjan feltételezhetjiik,
mert a zaj tobb eltérd frekvencidju és intenzitasu jel zavar6 0sszessége €s sok fiiggetlen valtozo
kozépértéke jo kozelitéssel normal eloszlast. Mivel a feladat célkitiizése az volt, hogy az
alapfrekvencidt meghatarozzuk, és a harmonikus OsszetevOk csak kis hanyadat adjak a

frekvenciakomponenseknek, igy egyszerisithetjiik a (2.1) egyenletet:
Vi = aq cos(w1kTg + ¢1) + vy (2.2)

Itt mar csak az alapjel amplitidoja, frekvencidja és fazisa jelenik meg, T a mintavételi

periddusidd.

Algoritmusunk koveti az alapfrekvencidjat a jelnek, de az amplitadojat és fazisat is figyeli.

Eppen ezért az allapotvektort igy definialhatjuk:

a
Xj= [uk] (2.3)

*

Uy
amiben:
a = exp (joTy)
U = a1exp(jw,1kTs + jP,)

U, = a;exp(—jw kTs — j®;) (2.4)
9



Az éllapotvektor frissitése egy nemlinearis fiiggvény segitségével torténik:

a 10 a
[uk+1] =10 « [uk]
Ules1 0 0 U

Xp+1 = f(xg) + wy

RIRO O

T
fO) =|a au, | 2.5)
Ahol wy-val jeloljiik a folyamat zajat, amelyet Gaussi fehérzajnak feltételeziink.
A bejovo jel és az allapotvektor kapcsolatat a kovetkezd egyenletek szerint irjuk le:
Vi = Hxy + vy,
H=[0 05 05] (2.6)
H a megfigyelési matrix.

Mivel nemlinearis a probléma, ezért Kiterjesztett Kalman-sz{irét alkalmazunk, melyben a
linearizalas Gigy van megoldva, hogy a nemlinearis fliggvény Jacobi-matrixat vessziik, amely

annak elsérendii parcialis derivaltjait tartalmazd matrix:

1 0 0
_af(xp) | 2t@ =zt@) o
Fe = 0xy xp=%* - _ £1(3) 1 (2'7)
(x+(1)? £+ (1)
Az ECKF egyenletei a kovetkezdek:
Ki = P~H'T[HP~H'T + 02| (2.8)

A (2.8) a Kalman-nyereség kiszamitasara vonatkozo egyenlet, amelynek abban a
sulyozéasban van szerepe az allapotfrissitésnél, hogy a modellre vagy mérésre tamaszkodunk-e
jobban. P jeloli a becsiilt allapotvektor kovariancia matrixat. Ez azt jelenti, hogy a sziird

megbecsli az allapotvektor bizonytalansagat.

10



£+ =£_+Kk(yk—H5C\_) (29)

A (2.9) az allapotvaltozot frissiti a mérés alapjan, ahol az elébb emlitett Kalman-nyereség

alapjan stlyozza az eredményt. (y — Hx a hibajel)
T =f&Y) (2.10)

A (2.10) a modell alapjan frissiti az allapotvaltozok becslését a nemlinearis fliggvény

segitségével.
P* = (I — K H)P~ (2.11)
A (2.11) a kovariancia matrix becslését frissiti a mérés alapjan, hasonloan a (2.9)-hez.
P~ =FP*F;T + 621 (2.12)

A (2.12) a modell alapjan frissiti a kovariancia matrix becslését, a nemlinearis fliggvény

Jacobi-matrixa (F) segitségével, a (2.10)-hez hasonloan. I egy 3x3as egységmatrix.

A leirasban a felsdindexbe rakott + és — jel azt jelenti, hogy a valtozo a posteriori, frissitett
allapotarol van szo(+) vagy az a priori, becsiilt allapotarol(—). Az a priori eset azt jelenti, hogy
a bemeneti (y) jel mérése egy 1épéssel elébb tortént, az el6z6 iteracio eredményét hasznaljuk
fel a jelenlegi becslésre. Az a posteriori esetben a bemeneti jel mar le lett mérve, frissitve lett
az adott id6pillanatban, ezekkel az informaciokkal adtunk becslést. A ,kalap” operator pedig
azt jelenti, hogy egy valtozonak a becsiilt értékérdl van szo: £ az x becslése. A mérési zaj
szorasat a,-val jeloljiik, jelen szamitasokban értéke 1. A folyamat zajanak szorasat o,,-val
jeloljik, ami egy feltételezett zaj, amit attol fiiggden allitunk be, hogy mennyire tartjuk
helyesnek a modellt. o, és a,, aranya hatarozza meg azt, hogy a mérést vagy a modellt vessziik

nagyobb sullyal az atlagolasnal.

2.3 A pitch detector elve

Algoritmusunkban fontos szerepe van annak, hogy detektalni tudjuk, hogy mikor van
alapfrekvencia valtas, azaz mikor jelenik meg 0j hang. Kiilon vizsgaland6 az az eset, amikor
semmilyen hang nem szo6lal meg, maximum a zaj detektalhato, ezek lesznek a csendes részek.
Az ilyen csendes részek miatt a jelet kb. 40ms-0s, egymast at nem fed6 keretekre osztjuk fel,

minden keretben egy eldre megvalaszthatd szamu mintaval (a tesztek soran altaldban 2048, ez
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a blokkméret). A keret idohossza a mintavételi frekvenciatol és a blokkmérettdl fiigg. A pitch

detector ilyen keretenként hatarozza meg az alapfrekvenciat.

A pitch detector egy adott kereten keresi az alapfrekvenciat, ehhez a keret spektruméanak
vizsgalatara van sziikség. A spektrumkép kialakitasahoz a gyors Fourier transzformaciot (FFT-
Fast Fourier Transform) alkalmazzuk, amelyben az FFT pontok siiriségét a mintavételi
frekvencia és a keret hossza hatarozza meg. A jel DC Gsszetevijét eltavolitjuk, mert nem
szolgaltat informacidt az alapfrekvencia szempontjabol. A spektrumszivargas csokkentése
érdekében a jelet Osszeszorozzuk egy, a kerethez méretezett Blackman-ablakkal. Mivel
szimmetrikus a spektrum a valddi jeleknél, ezért a negativ frekvencidknal 1évé értékek
redundansak, egyoldalava tessziik a spektrumot (csak a pozitiv frekvenciaértékeknél vizsgaljuk

a csucsokat).

Egy kereten beliil az alapfrekvencia rendszerint a legnagyobb amplitidoval rendelkezd
csucs a spektrumabran, de ez nem minden esetben igaz, ezért mas metddust alkalmazunk. A
frekvenciaspektrumban egy cslics magassaga jelenti az amplitadot (ez egy meglehetésen pontos
megfeleltetés, mert a spektrum abszolut értékét vessziik) €s a csucs pozicidja jelenti a
frekvenciat. Megkeressiik el0szor az Osszes csucsot. Mivel az algoritmusunk egy bizonyos
megadott frekvenciahatarokon beliil keresi az alapfrekvenciat, igy a hatdrokon kiviil esd
csucsokat eltavolitjuk. Ezutdn csokkend sorrendbe tessziik a csticsokat, és a felhasznalé altal
megadhatdo num_peaks paraméternek megfeleld szamu legnagyobb cstcsot tartjuk meg. Még
az a kikotés van ezekre a csticsokra, hogy a legnagyobb cstcsnél egy adott szammal (pl. 40dB)
kisebb nagysagrendii amplitdddju csucs kiesik, ezutdn vizsgaljuk a megmaradd csticsokat.
Kétféle eset lehetséges: egy vagy tobb cstics marad. Ha egyetlen csucs marad, akkor annak a

csucsnak a frekvencidja az alapfrekvencia. A 2.3 dbra ezt az esetet szemlélteti.
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2.3. abra: Szinuszjel spektruma

Az ablakozas ¢és a nemkoherens mintavételezés miatt a kapott spektrumkép nem
tokéletesen vonalas, de j6 megkdzelitéssel a legmagasabb pont 300 Hertznél van. Az algoritmus

ezt az egy csucsot tartja meg, a végeredményhez is ezt az értéket hasznalja fel.

Tobb csucs esetén a megjelend harmonikusok kozotti tdvolsag alapjan hatarozzuk meg az
alapfrekvenciat. A kdvetkez6 specialis esetben az alapharmonikus frekvenciajanak a kétszerese

a kiilonbség a csticsok kozott, ezt a 2.4. dbra mutatja.

o

N
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o
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0 1 1
0 300 600 900 1200 1500
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2.4. abra: Négyszogjel spektruma
Leolvashat6, hogy 300, 900 és 1500 Hertznél vannak a cstcsok, kiilonbségiik 600 Hertz,

ami valoban kétszerese az alapfrekvencianak.
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Mivel az FFT-nél a pontossagnak korlatot szab a felbontés, finomitanunk kell a kapott
alapfrekvencia eredményt. A megtalalt csucs mellett vessziik a jobb ¢és bal oldalt 1évo
legkbzelebbi mintakat és parabolat illesztiink a 3 pontra. Ez a parabola mindig egyértelmiien
meghatarozhat6, az alapfrekvencia az a hely lesz, ahol a parabola csucsa talalhat6. A médszer

a 2.5. abran lathatd.

0.101

0.1

0.099

Amplitadéd

0.098 -

0.097

0.096 ' : ' :
1637 1637.5 1638 1638.5 1639 16395 1640 1640.5 1641

Minta sorszama

2.5. ébra: Parabola illesztése 3 pontra
A 3 mintabol a k6zépso van a legmagasabban, de a megtalalt, piros ponttal jelolt csucs még
magasabban van. Mivel a jobb oldali minta nagyobb amplitad6ji, mint a bal oldali, ezért a

kozEéps6hoz képest jobbra lesz eltolva a talalt cstics.

Abban az esetben, ha a jobb és baloldali cstics szimmetrikusan helyezkedik el és egyforma
magasak, akkor az alapbol megtalalt csticsnal lesz az alapfrekvencia. Ez a mddszer pontosabb,

mert két FFT pont k6z6tt is megtaldlhatjuk a pontos eredményt.
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3 Matlab implementacio

Ebben a fejezetben az ECKF matlabos megvalositasardl lesz szo kissé gyakorlatiasabb
megkdzelitésben. A Matlab kornyezet hasznalatanak tobb oka is van. A Matlab (Matrix
laboratory) a matrixok kezelésére a legegyszeriibb lehetdségeket adja. Ez azért fontos, mert a
bevitt hangokat sor vagy oszlopvektorként kezeljikk, a becsiilt jel is az lesz. Numerikus
szamitdsokban kivald program, egy paranccsal megoldhaté a Fourier-transzformacio, a
matrixszorzas ¢és egyéb miiveletek. Az eredmények abrazoldsa grafikusan konnyen és

latvanyosan megoldhato.

3.1 Pitch detector

Algoritmusunkban egy keret alapfrekvencidjdnak meghatidrozasara hasznaljuk a pitch
detectort. Erre tobb esetben is sziikség lesz. A Kalman-sziir6 egy olyan algoritmus, amely
mindig az el6z0 iterdcidban szamitott eredmény és az adott iteracioban 1évé mérés alapjan ad
becslést az allapotvaltozéra. Az els6 iterdcioban azonban nincs eldzé eredmény, ezért teljes
mértékben egy becslésre van sziikség, ez a kezdeti allapot meghatarozasa, melyet az 3.2.1
fejezetben targyalok. Abban az esetben, amikor Uj hang 1ép be és a kovariancia matrix vissza

van allitva (resetelve van), ugyanigy sziikség van a kezdeti allapot meghatarozasara.

Mar a 2.3 fejezetben is targyaltam az FFT fontossagat az algoritmusban. Azonban, mieldtt
alkalmazzuk az FFT-t, érdemes a jelet atalakitani. Az atalakitas neve: zero padding (nulla
értékekkel valo kiterjesztés). A bemeneti jelsorozat végéhez nulla jelértékeket adunk, igy
megnoveljiik a teljes jelhosszusagot. Ez gy fogja befolyasolni a frekvenciafelbontast, hogy
noveli az FFT pontok szamat, amik igy kozelebb keriilnek egymashoz a fekvenciatengelyen.
Ezt a kiegészitést ugy tessziik meg, hogy a ketté legkdzelebbi hatvanya legyen a mintaszam,
mert igy a DFT (diszkrét Fourier transzformalt) gyorsabban kiszamithat6. Az FFT pontok
szamat a kiegészités utan még meg is szorozzuk néggyel, mert igy az eredmény még nagyobb
felbontastt lesz. Algoritmusunkban ez akkor fontos, amikor az alapfrekvencia
meghatdrozasahoz csuicsokat kereslink, melynek a helye a spektrumban fogja adni a
frekvenciat. Statisztikailag, ha tobb FFT pont van, akkor a cstucs helye nagyobb valoszintiséggel

lesz a valddi frekvencianal.
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3.2 Keretek feldolgozésa, 1épések

Algoritmusunk iterativ, ismétlodd 1épéseket hajtunk végre az elére meghatarozott
hosszusagu kereteken. EbbOl sejthetjiik, hogy elsé 1épésben fel kell osztani a bemeneti jelet
keretekre. A bemeneti jel lehet mesterségesen generalt, a Matlab funkcioit hasznalva. Zenei
hangot is beadhatunk, azonban azt at kell alakitani egy oszlopvektorrd, amit a Matlab

hangbeolvaso6 fliggvényével tehetiink meg. Az ismétlodo 1épések a kereteken a kovetkezok:

e A keretr6l meghatarozzuk, hogy csendes keret-e (vannak-e benne harmonikusok).

e Amennyiben nem csendes, de az el6z6 az volt vagy a szamolt frekvencia eltérése
meghalad egy elore beadott értéket, alapallapotba allitjuk a kovariancia matrixot.
Ezt az esetek tekintjiik iigy, hogy 1j hang 1épett be.

e Meghatdrozzuk a kezdeti allapotot a jel mért paraméterei alapjan.

e Egy kereten, mintara-mintara végig futtatjuk az ECKF algoritmust, ami finoman

végig koveti a jel valtozasait.
A kovetkezd alfejezetekben ezeket a 1épéseket targyalom.

3.2.1 Kezdeti allapot meghatarozasa

Ahogy mar targyaltuk, a kezdeti allapot meghatarozasara akkor van sziikség, ha egy Uj
hang 1ép be és a kovariancia matrix alapallapotba van allitva. Abban az esetben, mikor csendes
keretbdl valt nem csendesre a hang, egyértelmii, hogy hangvaltas tortént. Ha viszont két egymas
utani keret nem csendes akkor nem ennyire egyszerii megallapitani a hangvaltast. A pitch
detector segitségével kiszamoljuk a legujabb keret alapfrekvenciajat, legyen ez f1. Az azt
megel6zd keretre mar van egy frekvenciabecslésiink fo. Az eltérést(d) centekben (félhang

szazadrésze) szamoljuk a kovetkezd moddon:
d = 1200log, (%) (3.1)
0

Ha megegyezik a két frekvenciaérték akkor a valtozas nulla, mas esetben pedig egy
felhasznal6 altal beadott paraméter alapjan dontjiik el, hogy van-e hangvaltas. Ez a paraméter
a num_semitones, azt adja meg, hogy hany félhang valtozasnal kell 0j hanggal szdmolni. A

dontést az alabbi egyenldtlenség alapjan hozzuk meg:

d > num_semitones * 100 (3.2)
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Melynek teljesiilése esetében hangvaltassal szamolunk.

Amennyiben tortént egy ilyen valtas, akkor a bemeneti jelt6l fiiggden érdemes kihagyni
néhany keretet a frekvenciakovetésnél. Ez azért jo, mert bizonyos hangszereknél belépéskor
nem annyira stabil, hanem hirtelen nagyon valtozik a frekvencia, ami miatt szamitasunk hibas
lenne. A kihagyott keretek szdma a felhasznal6tol fiigg, a num_buff_wait paramétertdl, melyet
az altalam vizsgalt zenei jelek esetében 1 és 3 kozott érdemes valasztani. Miutdn kihagytuk a
megfeleld szamu keretet, az algoritmus Gjra elkezdi szdmolni az alapfrekvenciat, meghatarozza

a kezdeti allapotot a mar targyalt pitch detector segitségével.

3.2.2 Keret csendességének meghatarozasa

Fontos informacio egy hangrol, hogy mely id6tartomanyban nem szo6lal meg. A csendes
részeknél a szlir6 nem ad becslést, az eredményben nem jelenik meg frekvenciaérték. Abban az
esetben is igy kell tennie, ha vannak zajkomponensek, feltéve, hogy maga a mérendd jel nem

szo6lal meg.

A csendesség meghatarozasa keretenként torténik. Kiilonbozd kritériumoknak kell eleget

tenniiik a kereteknek, hogy ne vegyiik csendesnek oket.

Els6 Iépésként kiszamitjuk a jel spektralis teljesitménysirtiségét (PSD-Power Spectral
Density) a Welch-moédszer segitségével, majd megvizsgaljuk a komponensek frekvenciajat. A

felhasznal6 altal meghatarozott frekvenciahatarokon kiviil esé komponenseket kisziirjiik.

Ezutan a megmaradé komponensek 0sszes energidjat kiszamitjuk az alabbi modon:

PSD(i)
E = 10logyom £}, N

(3.3)

Ebben az egyenletben N a spektralis stirliségfiiggvény hossza, és csak a frekvenciasziirés
utan megmaradt komponenseke 6sszegezziik. Decibel értékben kapunk egy eredményt, amit
aztan Osszevetiink egy felhasznalo altal beallitott paraméterrel, az energy_threshold-dal,
amelyet az altalam vizsgalt jeleknél -50dB-re érdemes allitani. Ha ennél kevesebb az energia,
akkor csendes keretrdl van sz6. Ez a médszer akkor eredményes, amikor nem zajos a jel, mert
a zajkomponensek Osszege elérhetné az energiaértéket, és igy helytelen kovetkeztetésre

jutnank.
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Egy masik kritérium a spektralis lapossag (SPF-Spectral Flatness) vizsgalata az alabbi

egyenlet alapjan:

K
&2 PsD (i)
SPF 2 (3.4)

= Tok- )
2 Zio" PSD (D)

Ebben az egyenletben tehat a spektralis stirtiségfliggvény mértani kdzepe osztva a szamtani
kozepével. Ertéke 0 és 1 kozott mozoghat. Azt mutatja meg, hogy mennyire zajszerii a jel.
Minél nagyobb az érték, annal zajosabb a jel. Magas értékeknél a spektrumképen a teljesitmény
eloszlasa viszonylag egyenletes, ami egy zajszerii jellemzé. A tiszta aussi fehérzaj spektralis
lapossaga elmélet szerint 1. (Egyetlen blokk spektralis lapossaga a véges szam minta miatt
akkor is 1 alatt lesz, ha csak zajt tartalmaz, az elméleti 1-es értéket csak a zajblokkok atlagos
spektruma kozeliti.) A kapott eredményt Gsszevetjiik egy, a felhasznald altal meghatarozott
paraméterrel, a flatness_threshold-dal, amit az altalam vizsgalt jeleknél 0.45-re érdemes
allitani. Ha a jel spektralis lapossaga nagyobb ennél, akkor csendes keretr6l van sz6. Ez a
modszer zajos jeleknél lehet eredményes, mert ha nem zajos a jel, akkor nem lesz zajszerl a

spektruma, alacsony lesz a spektralis laposséaga.

Az algoritmus mind az energiavizsgalatot mind a spektralis lapossag vizsgalatot
végrehajtja, igy barmilyen jel-zaj viszony esetében ki tudjuk szlirni a csendes kereteket. Akkor
szamit egy jel nem csendesnek, ha teljesiil r4, hogy az energidja elég nagy és a spektralis

lapossaga kicsi, a paramétereknek megfelelden.

3.2.3 Kalman-sziirés megvaldsitasa

Az eddig leirt 1épésekben keretenként vizsgaltuk a jelet. Az ECKF algoritmus viszont
mintar6l-mintdra vizsgal, azaz a keret hosszan minden egyes mintat megvizsgal.
Implementacionkban egyszerre egy kereten futtatjuk végig az algoritmust, abban az esetben, ha

nem csendes a keret.

Az algoritmushoz a 2.2. fejezet egyenleteit hasznaljuk fel. Az allapotvaltozé alapallapotbol

indul, a kovariancia matrix csak nullakbol all kezdetben. Az allapotvaltozé alapallapota:

exp (21jf,Ts)
Xo =| @oexp 2mjf,Ts+ j®o) (3.5)

aoexp (—2mjf,Ts — j®o)
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Ahol @, f,, @, a pitch detector altal kiszamolt kezdeti értékei a valtozoknak. Ez alapjan
az érték alapjan ad egy becslést a bemeneti jelre (9), majd a valodi és becsiilt y érték alapjan
szamol egy hibajelet. A kovariancia matrixhoz a hiba alapjan adaptiv zajt adunk. Kiszamitjuk
a Kalman-nyereséget a (2.8) egyenlet alapjan. Ezutan az allapotfrissités meg tud torténni, az a
posteriori értékeket kiszamitjuk a (2.9) és a (2.11) alapjan. Innentdl kezdve minden elkdvetkezd
1épésben az el6z6 alapjan tudunk allapotbecslést adni a valtozokra a (2.10) és (2.12) alapjan.
Végiil kimeneti szamolt értékek az allapotvaltozok alapjan:

_In(x"(1)
LT 2m)T,

a, = (2% (3)

il @
@ =5 ( Foarar) (36

Miutan megkaptuk az eredményeket a paraméterekre egy mintanal, az algoritmus a
kovetkezo mintara 1ép, ugyanezen 1épéseket ismétli, egészen addig, amig a blokk végére nem

ér. Az 3.1. abra ezeket a 1épéseket mutatja blokkdiagrammal.

d
Vn —>©—> K. —b-@ - X,
)y %X
Yn
o1
o+
h Xn—1
A
A
Xn
o<

3.1. abra: ECKF blokkdiagram

A jelolések itt ugyanazok, amiket eddig hasznaltunk, a korok Osszeadast vagy kivonast
jeldlnek, az als6 indexben a diszkrét idépont van. A z'-el valé szorzas pedig egy késleltetést
jelent. A h betli jelentésére a magyarazat a kovetkezé: A (2.6) egyenlet szerint y=Hx, ami

altalanos esetben y=h(x). Az y=h(x) linearis megfigyelés esetében egyszertisddik y=Hx-re.
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3.2.4 A véltoztathatd paraméterek szerepe
Ebben a fejezetben a felhasznald altal bedllithatd paramétereket foglalom tablazatba,
névvel, szereppel, jeloléssel. Ezen paraméterek megfeleld beallitdsa nagyon fontos ahhoz, hogy

optimalisan miikddjon az algoritmus, helyes eredményeket kapjunk.

Jeloles Leiras
y Oszlopvektorként tarolt jel, aminek a frekvenciajat kovetjiik
num_buff_wait Meghatéarozza, hogy hany keretet kell kihagyni abban az esetben, ha 1]

hang 1ép be. Ha er0sebb a hangszer belépése, magasabbra kell allitani,

a vizsgalt esetekben 1 és 3 kozotti értékek voltak megfelelGek.

num_semitones Meghatarozza azt, hogy hany félhang kiilonbségnek kell lennie két
egymas utani keret kozott, hogy 0j belépd hanggal szdmoljunk.

Altaldban 2, ami egy egész hang kiilonbséget jelol.

system_noise_coeff | Ez a zajtényez0d, azt hatarozza meg, hogy mennyire illeszt a sz{ird a
modellre, szemben a mért értékekkel. Nagyobb egyiitthatd esetén a zaj
szlirése hatdsosabb, de a sz{ird lassabban all be. A vizsgalt esetekben 7

¢és 11 kozotti az értékek voltak megfeleldek.

bs Blokkmeéret, egy keretben talalhatdé mintdk szamat hatdrozza meg. Ha
kisebb a blokkméret, akkor gyorsabban lehet kovetni a frekvencia
valtozasat, viszont nagyobb hibaval. Mindig 2 hatvanya,

vizsgalatainkban 1024 vagy 2048.

num_peaks A pitch detector ennyi cstcs alapjan szamitja ki a kezdeti frekvenciat.
Vizsgalt eseteinben 2 és 6 kozotti értékeinél kaptuk a legjobb

eredményeket.

energy_threshold Az a minimalis energia decibelben, amely alatt egy keret csendesnek

van szamolva. Jelen algoritmusban -50 dB.

flatness_threshold | Az a maximalis spektralis lapossag érték, ami felett egy keret

csendesnek van szdmolva. Jelen algoritmusban 0.45.

frequency_limits Azon  frekvenciahatarok, = amelyeken  kiviili  frekvencigju
komponenseket elvetiink. A bemeneti jeltdl fligg az érték, zaj

meghatarozasahoz is fontos szerepe van.
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peak_threshold A pitch detector azon csucsokat tartja meg, amelyek a legmagasabb
csticsnal maximum ennyi decibellel kisebb amplitudojuak. A vizsgalt

esetekben -30 és -40 dB kozotti értékekre van allitva.

3.1. tablazat: felhasznald altal megvalaszthatd paraméterek

3.3 Tobb jel kovetése

Ebben a fejezetben annak a feladatnak a megoldésat irom le, hogy az alapjel mellett a sziird
kovessen egy masik komponenst is. Alapvetden a modszer ugyanaz marad, de a dolgozat soran

emlitett Iépések implementacidja kissé megvaltozott.

A pitch detector, mellyel egy keret alapfrekvencidjat hataroztuk meg, csak annyiban

crer

komponenst kovetiink. Hasznalata az algoritmusban szintén megegyezik az eredetivel.

A csendes keretek meghatarozasaban a kezdeti kiilonbség szintén ez. Ha tobb komponens
van az azt jelenti, hogy tobb frekvenciahatdar van megadva, és keretenként a kiilon
komponenseket més hatarokon sziiri. A fiiggvény annyi dimenzids eredményt ad vissza, ahany
komponens van és a kiillonb6zé komponensek egymastol fliggetleniil lehetnek csendesek vagy

sem.

A szlirés megvalodsitasahoz is modositani, béviteni kell az algoritmust. A bemeneti jel(y)
dimenzidja nem fog valtozni, viszont a valtozo igen. A frequency_limits dimenzidja alapjan
megkapott komponens szam alapjan bdvitjiik az allapotvektort, megfigyelési matrixot,
kovariancia matrixot, Jacobi-matrixot. Ez a bovités a 3 tagli oszlopvektorok esetén azt jelenti,
hogy annyiszor 3 tagu oszlopvektorok lesznek, ahany komponens van. Az alapesetben 3x3as
matrixok (pl. kovariancia matrix) esetén 3n X 3n tipust matrixok lesznek, ahol n a

komponensek szama.

A bemeneti jelet még mindig keretenként vizsgaljuk. Minden keretnél megallapitjuk, hogy
megjelent-e uj hang. Ez kiilonbozhet tobb komponens szempontjabol, mert egy keret lehet
csendes az egyik frekvenciahatdrain beliil, de nem csendes egy masikénal, ezért végig
vizsgaljuk a keretet komponensenként. Azt, hogy a szlir6t mikor kell alapallapotba allitani, azaz
a kovariancia matrix mely részét kell nullaba allitani egy kiilon logikaval allapitjuk meg.
Amennyiben voltak komponensek, de nem volt a frekvenciajukban egy megadott paraméternél

nagyobb valtozas, vagy csendes keretek voltak egymads utan, nincs dolgunk. Ha valahol Iépett
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be Uj hang, akkor az éllapotvektor azon 3 elemét allitjuk alapallapotba, amelyekhez az adott
komponens allapotvaltozoi tartoznak, pl. elsé komponens: f1, a1, ®1, masodik komponens: f»,
az, ®2. Mivel tudjuk, hogy az elsé komponens valtoz6i mindig az elsé harom sorba keriilnek a
vektorban, a méasodiké a masodik haromba és igy tovabb, ezért a megfeleld indexli elemeket
tudjuk alapéllapotba allitani. A kovariancia matrixnal is hasonldéan torténik, csak annyi

kiilonbséggel, hogy 3 sort majd 3 oszlopot kell nulldzni az indexeknek megfelelden.

Az ECKF futtatdsdhoz egy kereten szintén egy kiilon logikaval kell megallapitani.
Amennyiben egy kereten beliil egy komponens nem csendes és volt 4j hang belépés, tgy az a
komponens kivélasztasra keriil ahhoz, hogy az ECKF algoritmust végigfuttassuk rajta. Ha egyik
komponens sincs kivalasztva a keretben, akkor atugorjuk a sziirést. Ezutan az 3.2.3.-ban
leirtaknak megfeleléen végig futtatjuk a kivéalasztott komponensen, a megfelelé6 matrix
elemeken. El6fordulhat az is, hogy tobb komponens is ki van véalasztva, olyan esetben
annyiszoros szamu elemen fut le az algoritmus, ahdny komponens ki van valasztva.
Amennyiben egy komponensrdl azt feltételezziik, hogy csendes, akkor nem szdmolunk vele a

hibajelben (y-Hx). Ez megvaltoztatja a visszacsatolast a nem csendes komponensekt6l fiiggden.
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4 Tesztelés

Ebben a fejezetben az algoritmus kiilonb6z6 bemeneti jelekkel valo tesztelését mutatom
be. El6szor a mesterséges jeleket, majd a zenei jeleket, amiket Gssze is hasonlitok egy masik

algoritmussal, végiil pedig a tobb komponens detekciojat vizsgalom.

4.1 Mesterseges jelek

A mesterséges jelek tesztelése fontos informaciokat szolgaltat arrél, hogy az algoritmusunk
hogyan reagal a bemeneti jel bizonyos paramétereinek valtozasara, legyen az nagy zaj, a
szinuszjel modulédcidja vagy megszakitasa. A mesterséges jeleket a Matlab fiiggvényei

segitségével hozunk létre.

Az elsO jel, amit teszteltem, a legalapvetdbb, a szinuszjel. Az algoritmus zajtlirését
bemutatva kiilonb6z6 SNR-ek (jel-zaj viszony) mellett mutatom be az eredményt. Kék vonal
jeloli a valodi értéket, narancssarga azt, mit az ECKF-fel mériink. Az alapfrekvencia jelolése

fo.
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4.1. ébra: Szinuszjel alapfrekvenciaja (f=300Hz, SNR=20dB)

J6 SNR esetén a sziird nagyon pontos eredményt tud adni, az alapfrekvenciatol csupan
néhany tized Hertzzel tér el a mért eredmény. Nézziik meg azokat az esetet, amikor nagyobb

zajjal van terhelve a jel:
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4.2.4bra: Szinuszjel alapfrekvenciaja (f=300Hz)

A bal oldali esetben az SNR 15dB, a frekvenciaértékek variancidja 0.1202. A k6zE€psod
esetben az SNR 10dB, és a sziir6 nagyobbat téved, mint a bal oldali esetben, viszont igy sem
megy a tévedése 3 Hertz folé. A jobb oldali abran az SNR 5dB ¢és hasonlé a helyzet, Kicsit
megnovekszik a tévedés atlagos nagysaga. Abban az esetben is, amikor az SNR-t 5 dB-re

csokkentettiik, a kapott eredmény igy is maximum 4 Hertzzel tér el az eredetit6l.

Erdemes megvizsgalni azt is, hogy a kapott alapfrekvencia értékek alapjan hogyan is néz
ki a visszaallitott jel. Mivel az ECKF nem csak az alapfrekvenciat, hanem az amplitadoét és a

fazist is koveti, abrazolni tudjuk a jelet.
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4.3.abra: Visszaallitott szinuszjel (f=300Hz, SNR=20dB, a=0.1)

A visszadllitott jel szinte teljesen megegyezik azzal, mintha generaltunk volna egy 300

Hertzes szinuszjelt, mutatva, hogy az algoritmus a jel minden fontos paraméterét pontosan

koveti.

A kovetkezd vizsgalt jel a megszakitott szinuszjel. A megszakitas azt jelenti, hogy egy

adott ideig sima szinuszjelt generdlunk, majd azt kdveti egy olyan rész, ahol nincs szinuszos
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komponens, és ez ismétlddik. Ennek a jelnek a vizsgéalata azért fontos, mert csendes keretek

kezelését tudjuk vizsgalni, meg azt is, hogy mennyi id0 alatt alkalmazkodik a sziir6 egy bejovo

hanghoz.
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4.4. abra: Megszakitott szinuszjel alapfrekvenciaja (f=300Hz, SNR=20dB)

Amig sima folytonos szinuszjel van, az eredmény megegyezik a 4.1. abraval. A hirtelen
csendes résznél az algoritmusnak sziiksége van kb. egy szdzadmdasodpercre ahhoz, hogy
csendesként mutassa a jelet. Egy rovid részen a szlir6 nem tudja eldonteni, hogy folytatddik-e
a 300 Hertzes jel vagy mar csendes résznél van-e, ennek oka a jel keretekre osztasa €s a beallasi
1d6. Amikor a hang ujra megszolal, szintén egy késést figyelhetiink meg, mert amikor 0j hang
1€p be, a sziir kihagy néhany keretet és csak a stabil, alland6 allapot bedllasanal méri tovabb a

szokasos mddon a jelet.

A megszakitott szinuszjellel a csendes keretek és az azutdn belépd hangok kovetését
teszteltiik. Uj hang viszont ugy is 1étrejohet, hogy mar vannak meglévé komponensek, viszont
az azt kovetok alapfrekvencidja annyira mas értékii, hogy masik hangként kell vizsgalunk oket.
Erre j6 példa a valtozo frekvencidju szinuszjel. Jelen esetben linearisan novekvo frekvenciaja

szinuszjelt vizsgalunk.
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4.5.abra: Linearisan névekvo frekvenciaju szinuszjel alapfrekvenciaja (fo=250Hz, f1=480Hz,
SNR=20dB)

A kiindulasi frekvenciat fo-val, a végfrekvenciat fi-gyel jeloltiik, de a képen a kapott
eredménynek csak egy kis részletét abrazoltam, hogy jobban lathaté legyen a becslés
pontossaga. A sziird egy kis késéssel, de tudja kovetni a folyamatosan novekedd frekvenciat,

1-2 Hertzzel kisebb értékeket mutat, mivel mindig az el6z6 beallt allapot alapjan szdmol.

Habar az amplittdomodulécio sordn a jel frekvencidjat nem valtoztatjuk, mégis érdekes
lehet szamunkra, hogy az ECKF hogy viszonyul hozza. Ennél a moduléacional az informaciot

az amplitudo valtozasa hordozza, igy fontos megnézni, hogy a sz{ird tudja-e kdvetni ezt.
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4.6. abra: AM jel alapfrekvenciaja (f=512Hz, SNR=20dB, fn=5Hz)
Itt fm a modulald frekvencidjat jelenti. Az eredmény hasonld a szinuszjelnél

tapasztaltakhoz, viszont ugyanolyan SNR mellett sokkal nagyobb a tévedés a frekvencidban,
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mert az amplitado valtozik és a paraméterek Osszefliggenek az algoritmusban. Nézziik meg,

hogy mennyire pontosan tudjuk visszaallitani az eredeti jelet.
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idé [s]
4.7. abra: Visszaallitott AM jel (f=512Hz, a=0.8, SNR=20dB, fn=5Hz, an=0.2)
Lathato, hogy a visszaallitott jel amplitidoja kisebb, mint az eredetié, ennek az az oka,
hogy az eredeti jelhez hozzaadddik a zaj, ami megndveli az amplituddjat, a visszaallitott jelnél
viszont a sziird biztositott zajsziirést. Emiatt megvizsgdlom az eredeti zaj nélkiili jel

viszonyulasat a sziiré zajos jelhez adott eredmény¢hez a 4.8. abran.
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4.8. abra: Visszaallitott AM jel (f=512Hz, a=0.8, SNR=20dB, fn=5Hz, an=0.2)
A visszadllitott jel és az eredeti, zajszennyezés eldtti jel amplitidoja kozotti eltérés csupan

szazad nagysagrendii. Ez az ECKF zajsziirésének miitkodését tdmasztja ala.

A frekvenciamodulacié soran a jel frekvencidjanak megvaltoztatasa hordozza az

informéciot. A vivdjel frekvencidja és a moduldlo jel amplitiddja kozott van kapesolat. A
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hirtelen frekvenciavaltasok kovetése nagyon fontos ennél a jelnél. A 4.9. dbran lathaté a

frekvenciakovetés eredménye az FM jelnél.
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4.9. abra: FM jel alapfrekvenciaja (f=400Hz, SNR=20dB, fn=0.5)

Lathato, hogy mért érték maximum néhany Hertzzel tér el a valddi értéktdl, hasonld
mértékben, mint a szinuszjelnél. A 4.10. abra mutatja, hogy az eredeti jelhez képest mennyire

pontosan sikeriilt visszaallitani az FM jelet.
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4.10. abra: Visszaallitott FM jel (f=400Hz, a=0.8, SNR=20dB, fm=0.5, an=0.02)

A kapott eredmény hasonlo a szinuszjelnél tapasztaltakhoz.

A felhasznal6 altal beadott paraméterek mar targyalasra keriiltek az 3.2.4. alfejezetben. A
zajtényezd (system_noise_coeff) hatisa nagyon fontos az algoritmus szempontjabol.
Novelésével a zaj sziirése jobb lesz, viszont lelassul a sziird stabil allapotra vald beéllasa. A

hatast a szinuszjelen és az FM jelen mutatom be.
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4.11. bra: Szinuszjel (f=300Hz, SNR=20dB) ¢s FM jel (f=400Hz, SNR=20dB, fn=5)

A felsé 3 mérés a szinuszjel alapfrekvencidjara, az als6 3 az FM jel alapfrekvenciajara
vonatkozik. A zajtényez6 kiillonbozik az oszlopokban csak: bal oldalt 7, kozépen 8, jobb oldalt
pedig 9. A szinuszos jelnél a kapott frekvenciaértékek varianciaja a valodi jelnél természetesen
0, a mért jelnél a zajtényezd 7es értékénél 0.0458, 8as értekénél 0.0091, 9es értékénél pedig
csak 0.0032, tehat matematikailag belathato a jobb zajszilirés. A variancia szamitasnal a csendes
részeket nem vettiik figyelembe. Az abrakrol is lathato, hogy a zajtényez6 novelése pontosabb
eredményt ad a szinuszjelnél, az FM jelnél is kevésbé zajosabb eredményt mutat. A zajtényezd
novelésének hatranyat is bemutatjak az FM jeles abrak, a nagyobb értékénél a mért eredmény

jobban késleltetve van az eredetihez képest.

4.2 Zenei jelek

Zenei jelek tesztelése azért hasznos, mert informaciot szolgéltat az algoritmus val6 életben
valo felhasznaldsarol. Ebben az alfejezetben kiilonb6z6 hangszereken tesztelem az algoritmust,

¢s Ossze is hasonlitom egy masik népszerii frekvenciameérd algoritmussal.

Els6ként egy fuvola hangjan futtatjuk az algoritmust. Egy viszonylag hosszabb jelet
vizsgalunk, aminél tobb hangot is megszolaltatnak, csendes részek is vannak benne. Az

eredmény a 4.12. abran lathato.
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4.12. abra: Fuvola hang alapfrekvenciaja

Lathat6 az abran, hogy mely idépontokban szolal meg a hangszer és mikor nincs hang. Az
elsé hang frekvencidja 245 Hertz, utdna mindegyik 2Y'2-szerese, azaz egy félhanggal van
feljebb a kromatikus hangsorban. Az utols6 hang frekvencidja 490 Hertz, ami egy oktavval van
feljebb az elsdnél, azaz kétszeres a frekvencidja, igy a teljes kromatikus hangsort lefedi a jel.
Lathatd, hogy amikor megszoélal egy hang, van egy kis beallasi id6, ahol rossz eredményt ad a

szlrd, szintugy a hangok elhalkuldsanal, de a keretek nagy részében pontos eredményt kapunk.

Ahogy a mesterséges jeleknél is hasznosnak bizonyult, itt is vizsgaljuk meg, hogy az

eredeti jel és a szlir$ altal kiadott eredményekbdl visszaallitott jel mennyire hasonlo (4.13.

abra).
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4.13. abra: Visszaallitott fuvola hang
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Lathat6, hogy a visszaallitott jel megfeleltetheté az eredetinek, kisebb kiilonbségek
adddnak az amplitidoban, de ez nem probléma, mert a szlir@ csak az alapharmonikust allitja
vissza, igy, ha vannak nagy amplitidoji felharmonikusok, akkor nem fog egyezni a
visszaallitott és az eredeti jel. Algoritmusunk ugyanabban az idétartamban mutatja hangosnak

a jelet, mint az eredeti, tehat kozel valddi idoben tudta kovetni.

A kovetkezd abran ugyanilyen mérést végziink el, de egy bracsa hang frekvencidjat

vizsgaljuk, hogy megbizonyosodjunk arr6l, hogy mas hangszerrel is miikddik az algoritmus.
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4.14. abra: Bracsa hang alapfrekvenciaja

Ennél a jelnél is egy félhang a 1épéskoz a megszolald hangok kozott, habar nem megy el a

kétszeres frekvencidig. Az eredmény ennél a hangszernél is pontos.
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4.15. abra: Visszaallitott bracsa hang

A visszaallitott jel a 4.13. dbrdhoz hasonloan itt is megfeleltethetd az eredetinek.

31



A Dblokkméret egy fontos, felhasznald 4&ltal meghatarozhatdé paraméter, melynek
csokkentésével gyorsabban tudjuk kovetni az alapfrekvencia valtozasat, de pontatlanabbul
tudjuk kovetni a jelet. A 4.16. abra harom kiilonb6z6 blokkméret esetén kapott eredményeket

mutatja, a vizsgalt jel a furulya hangja.
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4.16. 4bra: Furulya hang alapfrekvenciaja kiilonb6z6 blokkméreteknél

Az 4bran a bal oldali esetben a blokkméret 1024, kozépsonél 2048, jobb oldalinal 4096.
Lathato, hogy bar a kisebb, 1024es blokkméretnél a hirtelen valtozasokat jobban tudjuk kovetni,
a tul kicsi ablak miatt nem tud idében becslést adni az alapfrekvencidra a sziir6 és igy az elsd
hangra teljesen hibas eredményt ad. A kdz€psd a zenei jeleknél altalaban optimalis eset, van
egy kis beallasi id6 hangvaltaskor, de alapvetden, mint mar tisztaztuk, j6 eredményt ad. A jobb
oldali esetben a nagyobb blokkméret miatt méar késébb tud reagdlni az alapfrekvencia
valtozasara a sziird, igy kissé tovabb tart meg rossz eredményt. Erdekes meggondolni, hogy
maga az algoritmus lefutasara sziikséges 1d6 hogy fiigg a blokkmérettdl. Mindegyik mérésnél
megadok egy olyan ardnyszdmot, ami a lefutashoz sziikséges 1d0 és a jel id6hosszanak
hanyadosa. A bal oldali esetben ez 1.16, a k6zépsonél 0.95, a jobb oldalinal 0.76. Ez azt jelenti,
hogy mivel az utdbbi kettdnél 1 alatt van a szam, real-time sikeriilt végrehajtani a mérést, ami

nagyon fontos.

Kitlizott feladatunk volt az ECKF-n alapulé algoritmusunkat mas frekvenciamérd
modszerrel Osszehasonlitani. A masik modszer, aminek vizsgaljuk az eredményét a YIN
frekvenciabecsld lesz [5]. A YIN moddszer évekkel elobb jelent meg, mint az ECKF, és bar
céljuk ugyanaz, modszeriik nem egyezik meg. Mind a két modszernél a jelet keretekre bontjuk,
de a YIN a frekvenciabecslést egy egész keretre adja szemben az ECKF-rel, amely egy kereten
beliil mintar6l mintara ad becslést. Kevesebb felhasznalo altal beallithatd paraméterrel
rendelkezik a YIN és a lépések is masok benne. Id6tartoménybeli modszere az autokorrelacios
modszer, amelynek alkalmazésa utan hibacsokkentd 1épéseket tesz. Nézziik meg, hogy a jol

ismert furulyas jeliinknél milyen eredményt kapunk az ECKF-rel dsszehasonlitva:
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4.17. abra: Furulya hang alapfrekvencidja YIN és ECKF algoritmusokkal mérve

A YIN algoritmus is viszonylag j6 eredményt ad az alapfrekvenciara, de amikor ald vagy
folébecsli az alapfrekvenciat, akkor joval nagyobbat téved, mint az ECKF. Az is latszik, hogy
az ECKEF altal adott becslés sokkal simabb, a vonala egyenesebb, kevesebb a kitérés egy-egy
hangnal, ahol elméletben 4lland6 frekvencidt kéne mutatnia a sziiréknek. Osszeségében az

ECKEF jobban kezeli a zenei jelnél a valtozast, kevésbé hajlamos nagyban eltérni a valosagtol.

4.3 Tobb komponens kovetése

Ebben az alfejezetben a Kalman-sziir azon kiterjesztését tesztelem, amely lehetévé teszi,
hogy egy jelnek tobb kiilonbozé frekvencidju komponensét vizsgaljam egy iddben. Ez
leginkébb akkor hasznos, amikor a két komponens jol behatarolhato, frekvencidjuk kozott
jelentds eltérés van. Ahhoz, hogy az algoritmus miikodjon, a frekvenciahatarokat eldre be kell

allitani, lehetdleg tigy, hogy ne fedjék egymast.

A megvizsgalt jeliink Gigy épiil fel, hogy két kiilonb6z6 frekvenciaji komponenst tartalmaz.
Eldszor csak az egyik jelenik meg, utdna csak a masik, végiil mind a kettd egyszerre, hogy

minden esetet tesztelni tudjunk. Természetesen a jelhez hozzaadunk zajt is.
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4.18. abra: Tobb komponens alapfrekvenciaja (f1=1067, £2=3013)

Lathato, hogy itt is van egy kezdeti beéllasi idd, amikor még az algoritmus nem mutatja
megjelend komponens alapfrekvencidjat, de utana jol beall a megfeleld értékre. A sziiré mind
a harom esetben meg tudja kiilonboztetni a komponenseket €s a vart frekvenciaértéket mutatja.
Komponensenként jol miikddik a sziird csendes keret detekcidja. A visszadllitott jelet is

vizsgaljuk a 4.19 4bran.
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4.19. dbra: Visszaallitott tobbkomponensii jel

A 4.19. abran az yn jeldli az eredeti jelet zajterheléssel, y az eredeti jel zaj nélkiil, ye pedig
a sztir altal visszadllitott jel. Y és ye majdnem teljesen megegyezik, tehat a sziird tobb

komponens esetében is pontosan méri mind a frekvenciat, mind az amplitadot és a fazist.

A kovetkezd abran ugyanilyen jelen fogom megvizsgalni az algoritmus miikodését, tigy,

hogy csak a frekvenciaértékek kiilonboznek. Ahhoz, hogy az algoritmus meg tudja
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kiilonboztetni a komponenseket, a frekvenciahatarokat is at kellett allitanom. A 4.18. dbran az
1067 Hertzes komponenst 100 és 2000 Hertzes hatarok, a 3013 Hertzes komponenst 2500 ¢és
5000 Hertzes hatarok kozott kerestiik, most az 1067 Hertzes komponenst csak 100 és 1200
Hertz kozott, az 1447 Hertzest pedig 1300 és 2000 Hertz kozott keressiik. Az eredmény 4.20.

abran lathato.

1500

1400

-

w

o

o
I

Frekvencia [Hz]
X
o
o

Y

-

o

[=]
|

Elsé komponens
Masodik kompaonens

1000 — Mért érték
-------- Valodi érték
900 | | | | | | | | |
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
1d8 [s]

4.20. abra: Tobb komponens alapfrekvenciaja (f1=1067, £2=1447)

Lathatd, hogy amikor csak az egyik komponens jelenik meg, akkor, ha kissé pontatlanabbul
is, mint a 4.18. 4dbran, de tudja kovetni a sziir6 a frekvenciat. A probléma akkor adodik, amikor
a két komponens egyszerre jelenik meg, eleinte a sziird érzékeli mind a kettot, de rovidesen egy
komponensként kezeli a jelet. Ez hibas és mutatja, hogy az algoritmusnak vannak korlatai, jelen

esetben a két komponens frekvencidja kozott sziikséges minimalis kiilonbség.
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5 Osszefoglalas

A dolgozat célja a frekvenciamérés és -kovetés megvalositdsa Kalman-sziirvel és annak

tovabbfejlesztése volt.

Elészor a Kalman-sziir6 miikodésének leirasahoz végeztem irodalomkutatast. Ehhez
felhasznéltam olyan cikkeket, amelyek az ECKF megvalositasarol, mikodésérdl szolnak.

Természetesen online forrasokra is tamaszkodtam.

Bar tanulmanyaim sordn mar kellett foglalkoznom a Matlab programnyelvvel, jelen
dolgozatom céljainak megvalositdsadhoz sokkal jobban meg kellett tanulnom hasznalni azt. Az
algoritmus megvalositasahoz nagy segitség volt egy mar meglévé ECKF implementacio [6].
Ezt az implementaciot fejlesztettem tovabb, hogy atlathatobb, stabilabban miikdodo legyen. A
felhasznal6 altal megvalaszthatd paraméterek hasznalatat is egyszeriibbé, optimalisabba tettem.
Miutan elkésziilt a muikodd implementacid, kiterjesztettem a szirét tobb komponens

frekvencidjanak egyidejii kovetésére is.

A létrehozott implementéciot teszteltem el0szor kiillonbozé mesterséges jeleken, majd
zenei jeleken is. A zenei jeleket szintén a Matlab segitségével alakitottam at feldolgozhato
bejovd jellé. A sziird minden esetben jo eredményeket adott ki, még zajos bejovo jelek esetében
is. Utdnanéztem egy masik frekvenciakdvetd algoritmusnak, a YIN modszernek, Ossze is
hasonlitottam a mikodését az ECKF-rel. Vizsgaltam olyan jelet is, melynek két, frekvenciaban

eltéré komponense volt, a sziird tudta detektalni mind a kettot egy idében.

A f0 nehézségeket az olyan jelek okoztdk, melyekben gyors, hirtelen hangvaltasok
torténtek, amelyek rovid ideig voltak allandoak, mert a szlird nem tudott beallni a megfeleld
alapfrekvencidra. Egy masik hatranya a sziirének, hogy a paramétereket a bejovo jelek eldzetes
ismerete szerint kell megvalasztani, helyenként kisérletezni kell, hogy mik a legmegfelelébb
beallitasok. A jovoben érdemes lehet ugy tovabbfejleszteni az algoritmust, hogy automatikusan

beallitsa a megfeleld paramétereket.
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